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Beschreibung 


[0001] Das technische Gebiet der vorliegenden Er- 
findung betrifft Vorrichtungen und Verfahren zum 
Messen des Verschleißes der inneren Wand eines 
Rohres, zum Beispiel eines Waffenrohres. 


[0002] Gegenwärtig wird der Verschleiß eines Roh- 
res auf visuelle Weise durch eine Bedienperson un- 
tersucht, die entsprechend ihrer persönlichen Erfah- 
rung die mögliche Einsatzdauer dieses Rohres fest- 
legt. Es sind wenig Vorrichtungen bekannt, die eine 
genaue Prüfung des Verschleißes eines Rohres, das 
im Bereich seiner inneren Wand Abnutzungen unter- 
worfen ist, ermöglichen und insbesondere kann keine 
örtliche Abnutzung eines Rohres gemessen werden 
und vor allem nicht mit Gewissheit die Dauer des Ein- 
satzes dieses Rohres in der Zukunft festgelegt wer- 
den. Dieses Problem erweist sich als durchaus 
schwerwiegend, als es sich um ein Waffenrohr han- 
delt, da ein starker Verschleiß die Leistungen der 
Waffe verschlechtert und in bestimmten Fällen eine 
Gefahr für das die Waffe bedienende Personal dar- 
stellen kann. 


[0003] Das Patent US-6249007 dient als Basis für 
den Oberbegriff des Anspruchs 1 und beschreibt eine 
Vorrichtung zur kontaktlosen Messung des Quer- 
schnittes eines Rohres umfassend einen mit einem 
Schlitten fest verbundenen drehbaren Laserkopf. 
Dieser Kopf ist mit einem Sensor verbunden und er 
gewährleistet eine Messung durch Triangulierung 
des Abstandes zwischen dem Kopf und der Wand 
des Rohres. Die Informationen werden über Funk 
oder Kabel an einen Rechner übertragen. Eine CCD 
Kamera ist axial angeordnet, um ein Bild des Rohres 
zu geben. Es ist auch möglich, den Sensor zu ver- 
wenden, um die Oberfläche des Rohres sichtbar zu 
machen. Die räumliche Position des Schlittens kann 
durch ein Trägheitsnavigations-Leitwerk bestimmt 
werden. 


[0004] Das Patent DE-4446235 beschreibt eine 
Vorrichtung zur Messung der inneren Fläche eines 
gezogenen Waffenrohres mit Hilfe eines Laserkop- 
fes. Der Laserkopf ist drehbar und ermöglicht es, 
durch Triangulierung verschiedene Abmessungen 
(Kaliber, Fußdurchmesser des Zuges, Breite der Zů- 
ge) zu messen. Die axiale Verschiebung des Schlit- 
tens wird vorgeschlagen sowie die Bestimmung sei- 
ner axialen Position. Dieses Dokument offenbart 
nicht eine punktweise Erfassung entlang einer 
Schraubenlinie und die Messung eines Zustandes 
der Oberfläche. 


[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
eine Vorrichtung und ein Verfahren für ein gegebenes 
Waffenrohr bereitzustellen, um die Tiefe und den Ort 
der abgenutzten Bereiche zu messen. Die Erfindung 
schlägt ebenfalls ein Vorhersage-Verfahren vor, das 


es ermöglicht, die verbleibende Lebensdauer dieses 
Rohres abzuschätzen. 


[0006] Gegenstand der Erfindung ist somit eine Vor- 
richtung zur Messung des Verschleißes der inneren 
Wand eines Rohres, insbesondere des Rohres einer 
Waffe, umfassend ein endoskopisches Werkzeug zur 
Inspektion der inneren Wand des Rohres und ein 
Rechner, wobei das Werkzeug einen Inspekti- 
ons-Schlitten umfasst, der dafür vorgesehen ist, in 
dem Rohr fortzuschreiten, wobei der Schlitten mit ei- 
nem drehbaren Inspektions-Kopf versehen ist, der 
mit einem Laser-Modul zur Abstandsmessung der in- 
neren Wand ausgerüstet ist, wobei der Schlitten und 
der Rechner durch Mittel zur Übertragung von Mes- 
sungen verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, 
dass das endoskopische Werkzeug mit einer Video- 
kamera versehen ist, die senkrecht zur Ebene ange- 
ordnet ist, die durch die Drehachse des drehbaren 
Kopfes und durch die Achse des Laser-Moduls auf- 
gespannt wird, um eine Videoerfassung der Rohr- 
wand zu bewerkstelligen. 


[0007] Vorteilhafterweise ist das Laser-Modul konfi- 
guriert, um Messungen seines Abstandes von der 
Rohrwand durch Triangulierung auszuführen. 


[0008] Gemäß einem weiteren Merkmal der Erfin- 
dung umfasst die Messvorrichtung Mittel, um die axi- 
ale Position des Schlittens in dem Rohr zu bestim- 
men. 


[0009] Der Schlitten kann Antriebsmittel zur Ver- 
schiebung und Mittel zum Messen der Winkelposition 
des drehbaren Kopfes umfassen. 


[0010] Die Antriebsmittel können einen Getriebe- 
motor umfassen, der Räder antreibt. 


[0011] Die Räder können ein im Wesentlichen ke- 
gelstumpfartiges Profil aufweisen, wobei ein formge- 
zahnter Bund im Bereich der großen Basis des Ke- 
gelstumpfes vorgesehen ist. 


[0012] Die Mittel zur Messung der Winkelposition 
des drehbaren Kopfes können von einem Kodierer 
gebildet werden, der mit einem Dreh-Antriebsmotor 
des Kopfes zusammenwirkt. 


[0013] Der Schlitten kann ein Mittel zur Kontrolle 
seiner Position in Bezug auf die Vertikale umfassen, 
wobei das Mittel von einem Neigungsmesser gebildet 
wird. 


[0014] Gemäß einem weiteren Merkmal der Erfin- 
dung umfasst die Vorrichtung einen Anschluss, der 
den Schlitten und den Rechner verbindet, wobei der 
Anschluss eine Kabel-Speichertrommel zur Verbin- 
dung des Schlittens mit dem Rechner und einen Ko- 
dierer zur Messung der Länge des abgewickelten Ka- 
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bels umfasst. 


[0015] Die Kabeltrommel kann eine Trommel um- 
fassen, die mit einer spiralfërmigen Rille zur Aufnah- 
me des Kabels versehen ist. 


[0016] Der Kodierer kann durch den Getriebemotor 
angetrieben vverden, der die Drehung der Trommel 
gewahrleistet. 


[0017] Die Messvorrichtung gema der Erfindung 
umfasst vorteilhafterweise ein Mittel zur Befestigung 
des Anschlusses, das es ermóglicht, den Schlitten im 
Bereich der Offnung des Rohres zu positionieren. 


[0018] Dieser Anschluss kann von einer Grundplat- 
te zur Aufnahme des Schlittens gebildet werden, die 
an einem Ende des Befestigungsmittels an dem Rohr 
und am anderen Ende der Kabeltrommel versehen 
ist. 


[0019] Das endoskopische Werkzeug kann ein Mit- 
tel zur Stroboskop-Beleuchtung des Rohres umfas- 
sen. 


[0020] Der Schlitten kann mit einem Ausgleichge- 
wicht versehen sein, das den Kreiseleffekt minimiert, 
der durch die Drehung des Inspektions-Kopfes indu- 
ziert wird. 


[0021] Gegenstand der Erfindung ist ebenfalls ein 
Verfahren zum Messen des Verschleißes eines Roh- 
res, das eine solche Vorrichtung verwendet, wobei in 
dem Verfahren: 
— eine Messung durch Laser des Abstandes von 
der inneren Wand des Rohres gemäß einer punkt- 
weisen Erfassung entlang einer Schraubenlinie 
gemäß einer ersten Steigung, die von einem Ende 
zum anderen des Rohres festgelegt ist, bewerk- 
stelligt wird, 
— jedem Messpunkt seine Winkel- und Axialkoor- 
dinaten mit Hilfe von Kodierern zugeordnet wer- 
den, 
— die Daten der Abstandsmessung korrigiert wer- 
den, um die Daten der Tiefe von Fehlern der inne- 
ren Wand zu berechnen, 


dadurch gekennzeichnet, dass die Korrektur der Ab- 
standsdaten einen Schritt zur Bestimmung der Ex- 
zentrizitat der Messung umfassen kann, wobei der 
Schritt eine Berechnung des mittleren Durchmessers 
des Rohres umfasst und die Anwendung eines Algo- 
rithmus zur radialen Zentrierung, der es ermöglicht, 
eine sinusförmige Komponente der Abstandsdaten 
für jede Messlinie zu eliminieren. 


[0022] Es kann vorteilhafterweise die Fläche 
und/oder das Volumen eines jeden Fehlers für we- 
nigstens eine gegebene Tiefe berechnet werden. 
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[0023] Es kann beispielsweise die Fläche und/oder 
das Volumen eines jeden Fehlers für wenigstens 
zwei gegebene Tiefen und zum Beispiel für vier gege- 
bene Tiefen berechnet werden. 


[0024] Es können vorteilhafterweise wenigstens 
zwei longitudinale Zonen des Rohres definiert wer- 
den, für welche die gesamten und mittleren Volumina 
und Flächen für wenigstens eine gegebene Tiefe be- 
rechnet werden. 


[0025] Es kann beispielsweise fünf longitudinale Zo- 
nen des Rohres definiert werden. 


[0026] Es werden die Flächen- und/oder Volumen- 
werte maximaler und mittlerer gemessener Fehler mit 
Schwellwerten verglichen und davon auf die Gleich- 
förmigkeit des Rohres geschlossen. 


[0027] Die Korrektur der Abstandsdaten kann we- 
nigstens einen Schritt zur Eliminierung von Informati- 
onen umfassen, die als abweichend angesehenen 
werden, da sie einen gegebenen Schwellwert über- 
schreiten. 


[0028] Es kann eine dreidimensionale Anzeige der 
Evolute der Fläche des Rohres erstellt werden, auf 
der die Fehler in ihrer Form und ihrer Tiefe erschei- 
nen. 


[0029] Es wird vorteilhafterweise eine Videoauf- 
zeichnung der inneren Oberfläche des Rohres ge- 
mäß einer Erfassung entlang einer Schraubenlinie 
mit einer zweiten gegebenen Steigung, und die sich 
von einem Ende zum anderen des Rohres erstreckt, 
durchgeführt. 


[0030] Die Videoaufzeichnung kann Bildweise 
durchgeführt und mit einer Stroboskop-Beleuchtung 
synchronisiert werden, was es erlaubt, jedem Video- 
bild seine gemessenen Winkel- und Axialkoordinaten 
mit Hilfe von Kodierern zuzuordnen. 


[0031] Die Videoaufzeichnung kann bei der Hinfahrt 
von einer Öffnung des Rohres zur anderen durchge- 
führt werden und die Laseraufzeichnung bei einer 
Rückfahrt. 


[0032] Die Erfindung zielt schließlich auf eine Ver- 
wendung des Verfahrens zur Vorhersage der Le- 
bensdauer des Rohres einer Waffe ab, wobei die Ver- 
wendung dadurch gekennzeichnet ist, dass: 
— wenigstens ein Lebensdauer-Profil eines Rohr- 
typs in der Form von empirischen Kurven erstellt 
wird, welche die Anzahl von Munitionen eines ge- 
gebenen Typs angeben, die in Abhangigkeit eines 
gegebenen Verschleißvolumens und in Abhangig- 
keit der von diesem Rohr bereits verschossenen 
Munitionstypen verschossen werden kónnen, 
— das zu analysierende Waffenrohr diesem Le- 
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bensdauer-Profil oder auch einem dieser Lebens- 
dauer-Profile in Abhangigkeit von Anzahl und Typ 
von durch dieses Rohr effektiv verschossener Mu- 
nition zugeordnet wird, 

— der tatsächliche Verschleiß des zu untersuchen- 
den Rohres gemessen wird, 

— vom Wert dieser Verschleißmessung und vom 
dem Waffenrohr so zugeordnetem Lebensdau- 
er-Profil auf die Anzahl von Munitionen eines ge- 
gebenen Typs geschlossen wird, die noch ver- 
schossen werden kann. 


[0033] Der Rechner kann nun eine Datenbank bein- 
halten, die wenigstens ein Lebensdauer-Profil in der 
Form von Kurven umfasst, welche die Lebensdauer 
des Rohres fur eine gegebene Munition und in Ab- 
hangigkeit des VerschleiRes vorhersagen, sowie ei- 
nen Algorithmus, der die Auswahl einer der Kurven in 
Abhangigkeit von Lebensdauer-Daten ermóglicht, 
die durch die Anzahl von bereits durch das zu analy- 
sierende Rohr verschossener Munitionen eines je- 
den Typs gebildet werden, wobei die Lebensdau- 
er-Daten mittels eines Erfassungs-Anschlusses ein- 
gegeben werden. 


[0034] Vorteilhafterweise enthalt die Datenbank we- 
nigstens ein Lebensdauer-Profil, das mit dem Ge- 
samt-Verschleiß des Rohres verknüpft ist, und Le- 
bensdauer-Profile, die mit dem Verschleif& entspre- 
chend wenigstens zweier longitudinaler Zonen des 
Rohres verknúpft sind. 


[0035] Der Auswahl-Algorithmus kann die Berech- 
nung eines Verháltnisses R der Anzahl von bereits 
verschossenen Referenz-Munitionen zur Gesamt- 
zahl der anderen bereits verschossenen Munitionen 
umfassen. 


[0036] Die Datenbank der Lebensdauer-Profile 
kann Kurven umfassen, welche die Lebensdauer des 
Rohres ausgedrúckt in Anzahl von Referenz-Munitio- 
nen, die in Abhángigkeit des VerschleiRes verschos- 
senen werden kónnen, vorhersagen, wobei der 
Rechner aufšerdem wenigstens einen abgespeicher- 
ten multiplikativen Umrechnungsfaktor enthált, der es 
erlaubt, die maximale Anzahl von Referenz-Munitio- 
nen, die verschossen werden kann, in eine maximale 
Anzahl von wenigstens eines anderen Typs Munition 
umzurechnen. 


[0037] Ein allererster Vorteil der vorliegenden Erfin- 
dung liegt in einer vóllig automatischen Erfassung 
des Zustandes der Oberflache eines Rohres. 


[0038] Ein weiterer Vorteil liegt in einer zuverlassi- 
gen und gesamten Messung der Ortsbestimmung 
der Verschleißpunkte und besonders ihrer Tiefe und 
ihrer Ausdehnung. 


[0039] Ein weiterer Vorteil liegt in der Möglichkeit, 
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die sich bietet, die Messergebnisse zu verwenden, 
um die Lebensdauer eines Rohres zu bestimmen. 


[0040] Ein weiterer Vorteil der Erfindung liegt noch 
in der Tatsache, dass die durchgefuhrten Messungen 
es ermóglichen, die spateren Einsatzbedingungen ei- 
nes Waffenrohres in Abhangigkeit von bereits ver- 
schossenen Munitionen anzupassen. 


[0041] Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile 
der Erfindung treten deutlicher aus der hiernach als 
Anhaltspunkt gegebenen Beschreibung hervor, die 
sich auf die Abbildungen bezieht, in welchen: 


[0042] Fig. 1 eine Gesamtansicht der Vorrichtung 
zur Bestimmung des Verschleißes ist, 


[0043] Fiq. 2 eine Vorderansicht des Anschlusses 
zur Befestigung ist, 


[0044] Fiq. 3 eine Draufsicht dieses Anschlusses 
ist, 


[0045] Fig. 4 eine Vorderansicht des 
ons-Schlittens ist, 


Inspekti- 


[0046] Fig. 5 eine Draufsicht dieses Schlittens ist, 
[0047] Fig. 6 und Fig. 7 jeweilige Teilvergrößerun- 
gen der Fig. 4 und Fig. 5 sind, die den drehbaren 
Kopf zeigen, 


[0048] Fig. 8 ein Schnitt gemäß AA der Fig. 7 ist, 


[0049] Fig. 9 ein axialer Schnitt des 
ons-Kopfes ist, 


Inspekti- 


[0050] Fiq. 10 ein weiterer Schnitt des Inspekti- 
ons-Kopfes ist, 


[0051] Fig. 11 eine Vorderansicht im Schnitt der Ka- 
beltrommel ist, 


[0052] Fig. 12 eine linke Ansicht dieser Kabeltrom- 
mel, 


[0053] Fig. 13a die innere Struktur des Laser-Sen- 
sors schematisiert, 


[0054] Fig. 13b das Abstandssignal, das durch den 
Sensor geliefert wird, und die nach Korrektur erziel- 
ten Signale zeigt und 


[0055] Fig. 14 ein Beispiel einer Kurvenschar des 
Lebensdauer-Profils fur ein Waffenrohr angibt. 


[0056] In Fig. 1, die eine Gesamtansicht der Vor- 
richtung gemäß der Erfindung darstellt, ist ein Inspek- 
tions-Schlitten 1 zu sehen, der an dem freien Ende ei- 
nes Rohres 2, zum Beispiel eines zu untersuchenden 
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VVaffenrohrs, mittels eines wahrend der Zeit der 
Durchfůhrung der Inspektion an dem Ende des Roh- 
res befestigten Befestigungsanschlusses 3 angeord- 
net ist. Dieser Schlitten entspricht einem Schlitten, 
der ein Endoskopie-Werkzeug bildet, das Laser- und 
Videomittel zur Untersuchung der Wand des Rohres 
tragt. Der Schlitten 1 weist global gesehen eine zylin- 
drische Form auf, dessen AuRendurchmesser kleiner 
als der Innendurchmesser des Rohres ist und in des- 
sen Nahe liegt. Ein Rechner 4 ist mit dem Schlitten 
durch Ubertragungsmittel 125, 5 und 8 verbunden, 
um die Messungen von Tiefe und Ortsbestimmung 
der Fehler des Rohres 2, die durch den Inspekti- 
ons-Schlitten 1 durchgefuhrt werden, der dessen in- 
nere Flëche durchlëuft, rickzugevvinnen und zu ver- 
arbeiten, wie es hiernach erklart werden wird. Diese 
Ubertragungsmittel 125, 5 und 8 werden hauptsach- 
lich von Kabeln und zugeordneten Elementen gebil- 
det. Der Befestigungsanschluss 3 tragt eine Ka- 
bel-Speichertrommel 5, die das Aufwickeln und Abwi- 
ckeln eines Kabels 8 und die Ubertragung der Infor- 
mationen zum Rechner 4 mittels des Kabels 125 ge- 
wahrleistet, und dies wahrend samtlicher Verlagerun- 
gen des Inspektions-Schlittens 1 im Inneren des Roh- 
res. Der Anschluss 3 ist durch Befestigungsmittel 6 
mit dem Rohr verbunden. 


[0057] In dieser Fig. 1 wird das Rohr im Teilschnitt 
entlang mehrerer Abschnitte seiner Lange darge- 
stellt. Es wird beispielsweise in derselben Figur die 
Offnung des Rohres 2 und die Kammer 7 desselben 
Rohres sichtbar gemacht. Der auf den Befestigungs- 
mitteln 3 angeordnete Inspektions-Schlitten 1 ist in 
durchgezogenen Linien und im Rohr in strichpunk- 
tierten Linien dargestellt. 


[0058] In Fig. 2, die eine detailliertere Ansicht des 
Befestigungsanschlusses 3 darstellt, ist zu sehen, 
dass dieser auf einer Grundplatte 31 aufgebaut ist, 
welche, in der Verlangerung des Rohres 2 montiert, 
die Aufnahme des Inspektions-Schlittens 1 gewahr- 
leistet. Eine Führung zum Einschieben 32 ist mit Hilfe 
von an der Grundplatte befestigten Haltern 33 an der 
Grundplatte 31 montiert. Die Fuhrung zum Einschie- 
ben 32 weist eine halbzylindrische Form auf, die im 
Wesentlichen jener der inneren Flache des Rohres 2 
entspricht, um die Fuhrung des Inspektions-Schlit- 
tens zu gewahrleisten. 


[0059] Die Grundplatte 31 ist durch einen Aufspann- 
bugel 34, der das Ende des Rohres 2 umgibt, starr 
am Ende des Rohres befestigt. Dieser Bugel ermdg- 
licht es, die Grundplatte 3 am Ende des Rohres 2 an- 
liegend anzuordnen, wobei ein Gleiten entlang des 
Rohres 2 verhindert wird. Zu diesem Zweck gewahr- 
leisten ein Klemm-Stopfen 35, der durch eine 
Spann-Welle 36 gehandhabt wird, und ein 
Spann-Knopf 37 das Festhalten der Gesamtheit an 
dem Rohr 2. Ein festes Prisma 38 vervollstandigt die 
Befestigung, indem es sich auf dem unteren, äuße- 
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ren Abschnitt des Rohres abstutzt. Dieses Mittel ge- 
wahrleistet ein schnelles Einsetzen der Vorrichtung 
(in weniger als zwei Minuten). 


[0060] Die Grundplatte 31 ist mit einem Winkel 30 
versehen, auf dem eine Befestigungsplatte 39 der 
Kabel-Speichertrommel 5 befestigt ist. 


[0061] Die Grundplatte 31 ist noch mit zwei Walzen 
40, die sich gegenuberliegend angeordnet sind, und 
einer Rolle 41 versehen, vvobei die VValzen und die 
Rolle die Fuhrung des Kabels 42 des Schlittens 1 zur 
Kabeltrommel 5 gewáhrleisten. 


[0062] In der Draufsicht der Grundplatte gemäß der 
Fig. 3 ist die jeweilige Anordnung der wesentlichen 
Elemente der Grundplatte zu sehen. Von links nach 
rechts sind das Prisma 38, der Aufspannbügel 34, die 
Führung 32, an welcher der Inspektions-Schlitten 1 
angeordnet wird, die Walzen 40, die Rolle 41 und die 
Kabeltrommel 5 wiederzufinden. 


[0063] Der Inspektions-Schlitten 1 ist im Detail in 
den Fig. 4 und Fig. 5 dargestellt, und er ist auf einem 
Körper 50 aufgebaut, der aus zwei Halbschalen 51 
und 52 gebildet wird. Dieser Schlitten ist mit Rädern 
53 versehen, um dessen Vorschreiten in dem Rohr 
zu gewährleisten, zum Beispiel acht Räder. Zu die- 
sem Zweck treibt ein Getriebemotor 54 mit Hilfe einer 
Montage durch Rad und Endlosschraube 55 ein An- 
triebszahnrad 56 an. Der Getriebemotor 54 und die 
Einheit Rad/Endlosschraube sind mit Hilfe eines Trä- 
gers am Schlitten befestigt. Das Zahnrad 56 treibt mit 
Hilfe der Radachse 57 die beiden ersten Räder 58 
an. 


[0064] Jedes weitere Radpaar wird über ein Ritzel 
62 angetrieben. Frei drehbare Zwischenritzel 65 sind 
zwischen jedes Ritzel 62 sowie zwischen das An- 
triebsrad 56 und das erste Ritzel 62 zwischenge- 
schaltet. Sie gewährleisten einen synchronen 
Dreh-Antrieb in dieselbe Richtung aller Räder ausge- 
hend vom Getriebemotor 54. 


[0065] Jede Radeinheit dreht in Bezug auf den Kör- 
per 50 Dank eines Paares von Kugellagern 59 und 
60. Vier Einheiten von dieser Art sind so an dem 
Schlitten montiert. Die Räder 58 weisen eine Form 
auf, die besonders an die Form der inneren, zylindri- 
schen Wand des Rohres 2 angepasst ist, in dem sich 
der Schlitten hin- und herbewegen wird, wobei so 
dessen Verlagerung entlang einer geradlinigen Bahn 
ermöglicht wird. Ein Kodierer 61, der durch den Ge- 
triebemotor 54 angetrieben wird, ermöglicht es, das 
Vorrücken des Inspektions-Schlittens 1 in dem Rohr 
2 zu messen. 


[0066] In den Figuren ist zu sehen, dass der Schlit- 
ten an einer Seite durch einen drehbaren Kopf 63 und 
an der anderen durch einen Stecker 64 zur Verbin- 
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dung eines Kabels 42 mit dem Rechner 4 verlangert 
ist. 


[0067] In Fig. 4 ist zu sehen, dass der Kopf 63 von 
einem Ansatz 70 gebildet wird, der in Drehrichtung 
bevveglich in Bezug auf einen Abschnitt 71 ist, der mit 
dem Inspektions-Schlitten starr verbunden ist und 
der Mittel zum Versetzen des Ansatzes 70 in Dre- 
hung tragt. Der Schlitten 1 ist am unteren Teil mit ei- 
nem Gewicht 72 versehen, um den Kreiseleffekt des 
drehbaren Ansatzes 70 zu kompensieren und eine 
korrekte Positionierung des Schlittens in dem Rohr 2 
und eine so gerade wie môgliche Bahn des Schlittens 
in dem Rohr zu gewahrleisten. 


[0068] In Fig. 6, die eine vergrößerte Ansicht des 
Kopfes 63 darstellt, ist zu sehen, dass der drehbare 
Ansatz 70 genau genommen eine Videokamera 73 
und zwei Gruppen von zwei Dioden 74 zur Strobos- 
kop-Beleuchtung (LED) und ein Laser-Modul 75 
tragt. Die Achsen der Kamera 73 und des Lasers 75 
sind in senkrechter Art und Weise angeordnet, das 
heißt senkrecht zur Ebene der Figur für die Kamera 
und in der Ebene der Figur für den Laser. Der Ansatz 
70 wird auf kontinuierliche Weise über 360° mit Hilfe 
eines Getriebemotors 76 in Drehung versetzt, des- 
sen Ausgangswelle 77 fest mit einem ersten Zahnrad 
78, welches selbst über ein zweites Zahnrad 79 
kämmt, das fest mit einer Achse 80 verbunden ist, die 
selbst fest mit dem drehbaren Ansatz 70 verbunden 
ist. Der bewegliche Ansatz 70 ist drehbar in Bezug 
auf den festen Teil 71 mit Hilfe von zwei Lagern 82 
und 83 montiert, deren inneren Ringe mit Hilfe eines 
Stegs 81 und eines Bundes 89 befestigt sind. Der be- 
wegliche Ansatz wird somit gemäß einer Bewegung 
in endloser Drehung angetrieben. Die Laserkamera 
75, die Videokamera 73 und die Beleuchtungen 74 
sind durch Kabel verbunden, die durch eine feste 
Hülse 84, die im Inneren der Achse 80 angeordnet 
und durch eine Platte 85 an dem Teil 71 befestigt ist. 
Selbstverständlich ermöglichen es Dichtungen, die 
mechanischen Teile untereinander zu isolieren. Der 
Getriebemotor 76 ist mit einem Kodierer 69 verbun- 
den, um die Winkelposition des Kopfes 63 in Bezug 
auf einen ursprünglichen Bezugspunkt zu markieren. 


[0069] In Fig. 7, die eine vergrößerte Ansicht des 
festen Teils 71 ist, ist zu sehen, dass die Kabel, die 
aus der Hülse 84 gelangen, mit einem Stecker 86 
verbunden werden, der an einem fest mit dem Teil 71 
verbundenen Träger 87 befestigt ist. Selbstverständ- 
lich sind der Stecker 86 und der Stecker 64 (Fig. 4 
und Fig. 5) miteinander durch einen Verbin- 
dungs-Kabelbaum verbunden, um die Verbindung 
des Kopfes 63 mit dem Rechner 4 zu gewährleisten, 


[0070] In Fig. 8, die ein Schnitt AA der Fig. 7 ist, ist 
zu sehen, dass die Räder 58 ein kegelstumpfförmi- 
ges Profil aufweisen und mit einem formgezahnten 
Bund 88 im Bereich der großen Basis des Kegel- 
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stumpfes versehen sind. Diese besondere Struktur 
erlaubt es, eine gleichmäßige und konstante Verlage- 
rung in dem Rohr 2 unabhängig vom Verschleiß-Zu- 
stand dieses Letzteren zu gewährleisten. 


[0071] Die Fig. 9 und Fig. 10 stellen Ansichten der 
Struktur des beweglichen Ansatzes 70 dar, der sich in 
der allgemeinen Form eines Zylinders darstellt, der 
von einem Kopf-Körper 90 und einem Deckel 91 ge- 
bildet wird, die per Schraube zusammengebaut wer- 
den. Bei dieser Struktur sind der Laser-Sensor 75 
und eine Videokamera-Einheit 73 mit senkrechten 
Achsen montiert. Die Kamera-Einheit wird von einem 
an einem Kamera-Träger 93 befestigten Kamera-Mo- 
dul 92 gebildet. Eine Kamera-Abdeckung 94, die in 
den Kopf-Körper 90 eingesetzt ist, trägt den Kame- 
ra-Träger 93 und ein Beobachtungsfenster 95, wel- 
ches das Abtasten gewährt. 


[0072] Vier weiße Dioden "LED" 74 sind konzent- 
risch um das Beobachtungsfenster 95 angeordnet, 
um die Beleuchtung der durch das Kamera-Modul 92 
beobachteten Zone zu ermöglichen. 


[0073] Der mit der Kamera 92 und den LED 74 ver- 
bundene Kabelbaum 96 und der mit dem Laser 75 
verbundene Kabelbaum 75 treten aus dem drehen- 
den Teil 70 über einen drehenden Kontakt 98 aus, um 
ein Bündel 99 zu bilden, das in der Hülse 84 (Fig. 6) 
des festen Teils 71 angeordnet wird. Dieses Bündel 
99 wird durch den Schlitten 1 hindurch mit dem um- 
greifenden Teil des Steckers 64 verbunden. 


[0074] Wie zuvor erklärt wurde, ist der Schlitten 1 
mit einem Rechner 4 mit Hilfe der Ubertragungsmittel 
8 verbunden, die hauptsächlich von einem Kabel 42 
gebildet werden. Dieses Kabel ist auf einer Ka- 
beltrommel 5 aufgewickelt und die Position des 
Schlittens 1 in dem Rohr 2 wird durch die Messung 
der Länge des abgewickelten Kabels bestimmt, wie 
hiernach erklärt wird. Die Kabeltrommel 5 umfasst, 
wie es in den Fig. 11 (Vorderansicht) und 12 (Ansicht 
von links) dargestellt ist, einen festen Rahmen, der 
durch Zusammensetzung eines rechten Flansches 
100 und eines linken Flansches 101 aufgebaut ist, 
die zueinander parallel sind und durch zwei Achsen 
104 verbunden sind, und eine vordere Platte 105, die 
ein umgreifendes Befestigungselement 106 trägt, 
das dafür vorgesehen ist, mit der Platte 39 zusam- 
menzuwirken, um eine schnelle Befestigung der Ka- 
beltrommel 5 an dem Befestigungs-Anschluss 3 
(Fig. 2) zu gewährleisten. Eine der Achsen 104 trägt 
eine drehbare Walze 103, die das sich auf die Ka- 
beltrommel aufwickelnde Kabel führt. 


[0075] Mit diesem festen Rahmen ist ein Träger 107 
fest montiert. Dieser Träger wird aus zwei seitlichen 
Platten 108, einer oberen Platte 109 und einer Befes- 
tigungsplatte 110 gebildet, die einen Getriebemotor 
117 trägt. Der Träger 107 trägt eine Glocke 126, die 
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zwei Kugellager 111 und 112 aufnimmt, welche die 
Drehung einer Dreheinheit 113 ermöglicht. Diese 
wird durch den Zusammenbau einer Trommel 114 
aufgebaut, die mit einer spiralfërmigen Rille versehen 
ist, die dafúr vorgesehen ist, das Kabel 42 aufzuneh- 
men, und die das Aufwickeln dieses Letzteren ge- 
vvahrleistet. Die Trommel 114 ist auf einer Achse 115 
montiert und tragt eine Abdeckung 116. 


[0076] Die Dreheinheit 113 wird durch den Getriebe- 
motor 117 in Bewegung gesetzt, der an der Befesti- 
gungsplatte 110 befestigt ist und eine erste formge- 
zahnte Rolle 118 antreibt. Diese Letztere treibt die 
Achse 115 der Trommel Uber die Schrage eines 
Zahnriemens 119, welcher eine zweite formgezahnte 
Rolle 127 antreibt, die fest mit der Trommel 114 ver- 
bunden ist. Eine Dreh-Handhabe 120, die an der 
Trommel mittels der Abdeckung 116 befestigt ist, er- 
möglicht die manuelle Drehung der Dreheinheit 113, 
um das Kabel 42 manuell aufzuwickeln. 


[0077] Ein Kodierer 121 wird durch den Getriebe- 
motor 117 in Drehung versetzt, was es ermöglicht, 
den Drehwinkel der Speicher-Kabeltrommel 114 von 
einem Bezugs-Zeitpunkt an zu kennen und somit die 
abgewickelte Länge des Kabels 42, in dem Maße der 
geradlinigen Verlagerung des Schlittens in dem Rohr. 
Daraus kann somit auf die Position des Inspekti- 
ons-Schlittens 1 entlang der Achse des Rohres 2 ge- 
schlossen werden. 


[0078] Das Kabel 42 wickelt sich auf der Trommel 
114 mittels seiner spiralförmigen Rille auf und durch- 
quert dann die Achse 115, um einen Stecker 124 des 
Verbindungskabels 125 mit dem Rechner 4 über ei- 
nen Dreh-Stecker 123 zu erreichen. 


[0079] Die Arbeitsweise ist die folgende. 


[0080] Das endoskopische Werkzeug (Anschluss 3 
und Schlitten 1) wird am Ende des zu messenden 
Rohres 2 angeordnet, wobei das Letztere in etwa in 
der Waagrechten angeordnet wird. Die Montage er- 
folgt schnell in wenigen Sekunden. Es genügt, die 
Öffnung des Rohres mit dem Befestigungsanschluss 
in Position zu überdecken, indem die Schaufel 32 in 
der Verlängerung des Rohres 2 angeordnet wird, wie 
es in Fig. 2 dargestellt ist. Die Vorrichtung positioniert 
sich Dank der Anschlagflächen des Prismas 38 und 
des Bügels 34 selbst, und sie wird durch den 
Spann-Knopf 37 verriegelt. 


[0081] Der Mess-Schlitten 1 wird auf der Schaufel 
angeordnet, wie es in Fig. 1 gezeigt ist, und er ist mit 
der Speicher-Kabeltrommel 5 durch sein nabelförmi- 
ges Kabel 42 verbunden. Die Kabeltrommel ist selbst 
mit dem Rechner 4 durch das Kabel 125 verbunden. 
Der Schlitten 1 wird vor das Ende des Rohres ge- 
stellt, auf den Befestigungsanschluss, der dessen 
Einschieben und Führung gewährleistet. Es genügt, 


die Vorwärtsbewegung des angetriebenen Schlittens 
1 und das Abwickeln des Kabels 42 durch den Getrie- 
bemotor 117 synchron zu steuern. Beim sich in Be- 
wegung setzen des Schlittens 1, steuert der Rechner 
4 die Messungen und/oder die Video-Bild-Aufnahme 
zusammen mit der Stroboskop-Beleuchtung. In 
Fig. 1 ist zu sehen, dass der Schlitten 1, der strich- 
punktiert dargestellt ist, bis zu einer Grenzposition im 
Bereich der Kammer des Rohres 1 fortschreiten 
kann, wobei die Position durch den Kodierer 121 fest- 
gelegt ist, der die Position des Schlittens in dem Rohr 
zu jedem Zeitpunkt bestimmt. Die Ergebnisse wer- 
den durch den Rechner geliefert, der ein geeignetes 
Rechenprogramm enthält. 


[0082] Das Verfahren zur Messung des Verschlei- 
Res des Rohres gemäß der Erfindung erfolgt vor- 
zugsweise in drei Phasen in der folgenden Art und 
Weise: 
1) Der Schlitten führt eine Hinfahrt in dem Rohr mit 
einer Geschwindigkeit in der Größenordnung von 
5 mm/s aus, wobei der Inspektions-Kopf 63 mit ei- 
ner Geschwindigkeit von 1 Umdrehung/s drehen 
kann, um eine Erfassung von Videobildern der 
Wand des Rohres mit Hilfe der Kamera 73 zu be- 
werkstelligen. Diese erste Phase dauert ungefahr 
20 Minuten fur eine Strecke zur Inspektion des 
Rohres von 5,7 m. 
2) Der Schlitten fůhrt die Růckfahrt mit einer gerin- 
geren Geschwindigkeit in der Größenordnung von 
1 mm/s von der Kammer zur Offnung des Rohres 
durch, wobei der Inspektionskopf mit 1 Undre- 
hung/s dreht, um eine Laser-Messung des Ab- 
standes von der Wandung des Rohres bezuglich 
der Achse des Schlittens zu bewerkstelligen, wo- 
bei die Messung dafur vorgesehen ist, an jedem 
Punkt die Tiefe der Fehler zu bestimmen. Diese 
Messung setzt ein Prinzip von Triangulierung ein, 
das nachfolgend erklart wird. 
3) Schliefšlich ermôglicht es eine Verarbeitung der 
Laser- und Video-Daten (die ebenfalls nachfol- 
gend erklárt wird), die Abweichungen und Fehler 
von Exzentrizitat zu korrigieren und sie zu lokali- 
sieren. 


[0083] Die Verarbeitung der Abstandsdaten (Laser) 
in Abhángigkeit von der Position des Schlittens in 
dem Rohr (Kodierer der Kabeltrommel) und der Win- 
kelposition des Inspektionskopfes (Kodierer Kopf-An- 
trieb) ermóglicht es, eine dreidimensionale Kartogra- 
phie (3D) der Fehler der Form des Rohres zu erstel- 
len. Weitere Messungen kónnen ebenfalls vorge- 
nommen worden sein: Fláchenbezogene Dichte der 
Fehler fur eine spezielle oder gesamte Zone, mittlerer 
Radius einer Mantellinie. 


[0084] Es wird so eine Datenbank gebildet, welche 
die Koordinaten der verschiedenen Messpunkte mit 
der lokalisierten Tiefe an diesen Punkten verknúpft. 
Diese Datenbank ermóglicht es so, eine benutzer- 
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freundliche und parametrische Wiedergabe der vom 
Rechner gelieferten Ergebnisse zu bewerkstelligen: 
— 3D Visualisierung der Wand des Rohres mit ih- 
ren Fehlern, 
— Einsetzen einer Palette von Farben, die den Tie- 
fen der Fehler entsprechen, 
— Móglichkeit; ein Messfenster durch den Rechner 
zu positionieren und parallel dazu das Video und 
die 3D Darstellung des gemessenen Fehlers auf 
einem Schirm zu verknupfen, 
— Herstellung von Tabellen, vvelche die Messer- 
gebnisse synthetisieren: Flëchenbezogene Dich- 
te der Fehler entsprechend verschiedener longitu- 
dinaler Zonen des Rohres, gesamte flëchenbezo- 
gene Dichte entsprechend der VVinkelpositionen 
des Kopfes. 


10085) Das Prinzip von Laser-Triangulierung an der 
Basis der Fehler-Messung ist wohl bekannt. 


[0086] Fig. 13a schematisiert die innere Struktur 
des Laser-Sensors 75 sowie die Verwendung dieses 
Prinzips der Triangulierung fur das Messen der Feh- 
ler des Rohres. 


[0087] Der Sensor 75 umfasst eine Laser-Diode 66 
sowie einen ladungsgekoppelten Flachensensor 
(CCD) 67. Die Richtung der Ausstrahlung der La- 
ser-Diode ist im Wesentlichen senkrecht zu der zu 
messenden Flache des Rohres 2 (Richtung AH). Die 
Ebene des Sensors 67 ist in Bezug auf die Flache 
des Rohres 2 geneigt. So weist das Beobachtungs- 
feld 68 eine Achse OH auf, die durch Konstruktion 
des Sensors 75 um einen bekannten und festen Win- 
kel a geneigt ist. 


[0088] Die Laser-Diode 66 wirft auf die Flache des 
Rohres einen Lichtfleck T mit einem Durchmesser 
von ungefahr 0,3 mm. Dieser Fleck T wird von dem 
Sensor 67 beobachtet und sein Bild | auf dem Sensor 
eine Position hat, die eine direkte Funktion des Ab- 
standes D zwischen dem Laser-Sender und dem 
Fleck ist, somit des Abstandes, der den Laser-Kopf 
von der analysierten Flache trennt. Die mathemati- 
sche Lësung des Dreiecks HTO, von dem der Winkel 
a, die Seite OH (Konstruktionswerte) und der Winkel 
B (gebunden an die Messung der Position von 1) be- 
kannt sind, ergibt den Wert von HT, also den Abstand 
D = AT (wobei AH ein fester Konstruktionswert ist). 


[0089] Der so gemessene Abstand D variiert in Ab- 
hangigkeit von der Tiefe der Fehler. 


[0090] Dieser Abstand variiert ebenfalls in Abhan- 
gigkeit von einer Komponente von Exzentrizitat des 
Messkopfes in Bezug auf die Achse des Waffenroh- 
res. Die Tiefe im Bereich eines Messpunktes wird 
durch die Eliminierung der Komponente von Exzent- 
rizitat ausgewertet. 
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[0091] Fig. 13b zeigt das Abstandssignal S1, das 
durch den Sensor 75 geliefert wird. Dieses Signal hat 
global gesehen die Form einer Sinuskurve bezuglich 
derer gemessenen Veranderungen den Veranderun- 
gen des Abstandes, die durch den Zustand der Fla- 
che des Rohres bedingt sind, entsprechen. 


[0092] Die Korrektur der Exzentrizitat fur eine Ab- 
tastzeile (Drehung um 360° des Messkopfes) erfolgt 
auf die folgende Art und Weise. Es wird der hóchste 
Punkt der Messkurve S1 fur eine Drehung von 360° 
des Messkopfes gesucht; es wird seine Amplitude 
und seine Winkelposition festgehalten; es wird dar- 
aus auf die theoretische reine Sinuskurve S2 ge- 
schlossen (Sinuskomponente des Signals). Zu dem 
gemessenen wahren Signal S1 wird ein Sinussignal 
S3 addiert, das zu dieser theoretischen Sinuskurve 
S2 gegenlaufig ist und dieselbe Amplitude hat. Dar- 
aus ergibt sich ein zentriertes Signal S4, das theore- 
tisch die Abstandsanderungen, die lediglich durch 
den Zustand der Flache des Rohres bedingt sind, an- 
gibt. 


[0093] Die Verarbeitung der Laser-Daten umfasst 
somit die folgenden Schritte zur Korrektur der Mes- 
sungen und zur Berechnung der Flachen und Volumi- 
na: 
— Eliminierung der Mess-Abweichungen: Es wird 
der Unterschied der Messung zwischen zwei be- 
nachbarten Punkten berechnet; falls dieser Unter- 
schied Uber einen festgelegten Schwellwert steigt, 
nimmt der zweite Punkt den Wert des ersten 
Punktes an, 
— Berechnung der Exzentrizitats-Koeffizienten der 
Messung: 
Fur jede Abtastzeile (Drehung um 360°) wird der 
hëchste Punkt der Messung (maximaler Radius) 
gesucht, und es wird seine Amplitude sowie seine 
Winkelposition festgestellt. Es wird auch der mitt- 
lere Wert jeder Zeile berechnet, das heiRt der mitt- 
lere Radius im Bereich dieser Zeile, 
— Berechnung des mittleren Durchmessers des 
Rohres ausgehend von den gemessenen Mittel- 
werten anhand von einem Muster, das einer mitt- 
leren Zone des Rohres entspricht, wobei die 1000 
ersten und letzten Mess-Zeilen eliminiert werden, 
— es wird das Signal, wie es zuvor dargestellt wur- 
de, gefiltert, um die Exzentrizitats-Komponente zu 
eliminieren, 
— es werden die Zeilen ausgeschlossen, deren 
hëchster Punkt einen gegebenen Schwellwert 
uberscheitet (Messabweichungen), 
— Berechnung der Fláchen und Volumina der Feh- 
ler: Die Kenntnis des dreidimensionalen (3D) Pro- 
fils des Fehlers ermóglicht es, das Volumen und 
die Flache des Fehlers durch mathematische Be- 
rechnung zu bestimmen. Diese Berechnung wird 
fur verschiedene Tiefen durchgefuhrt. Es wird so 
diese Bestimmung fur vier gegebene Tiefen vor- 
genommen, zum Beispiel 0,13, 1, 2 und 3 mm. 
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Diese Tiefen stehen fur einen schwachen, mittle- 
ren und starken Verschleiß. 


[0094] Bezüglich des Aufnehmens von Video-Bil- 
dern wird eine Bildweise Aufzeichnung bewerkstel- 
ligt, die mit der Stroboskop-Beleuchtung synchroni- 
siert wird, was es ermöglicht, jedem Video-Bild mit 
Hilfe der Kodierer gemessene Winkel- und Axialkoor- 
dinaten zuzuordnen. Die Aufnahme erfolgt in einer 
Menge von 24 Bildern pro Sekunde, das sind 24 Bil- 
der pro Umdrehung des Kopfes. 


[0095] Die Korrelation der Video- und Laser-Bilder 
ermöglicht es, den Grad des Verschleißes eines Waf- 
fenrohres zu messen und zu visualisieren und folglich 
seine verbleibende Lebensdauer vorherzusagen. Es 
wurde gesehen, dass das zuvor beschriebene Ver- 
fahren es ermöglichte, den Verschleiß des Rohres zu 
messen, zu lokalisieren und zu quantifizieren ent- 
sprechend verschiedener longitudinaler und winkel- 
bezogener Zonen sowie entsprechend verschiede- 
ner Tiefen des Rohres. 


[0096] Der gute oder schlechte Zustand des Rohres 
kann an hand von durch Erfahrung vordefinierten 
Schwellwerten nun einfach festgelegt werden. 


[0097] Das Messverfahren gemäß der Erfindung 
kann ebenfalls auf die Vorhersage der verbleibenden 
Lebensdauer eines Rohres angewendet werden, das 
heißt auf die Bestimmung der Zahl an Munitionen ei- 
nes gegebenen Typs, den das betreffende Waffen- 
rohr noch verschießen kann. 


[0098] Um eine derartige Vorhersage zu bewerk- 
stelligen, ist es zuallererst notwendig, eine Daten- 
bank über die Verschleißniveaus von verschiedenen 
Rohren in Abhängigkeit der Munitionen, die ver- 
schossen wurden, zu erstellen. 


[0099] Man definiert so, was "Lebensdauer-Profile" 
der Rohre genannt wird, die von den Munitionen ab- 
hängen, die verschossen worden sind. 


[0100] Diese Profile zeigen sich in Form von Kurven 
(Lebensdauer-Profil-Typen), welche die Anzahl von 
möglichen Schüssen in Abhängigkeit vom Volumen 
der gemessenen Fehler angeben, die zu einer Ent- 
chromung des Rohres führen. 


[0101] Die Anwendung auf die Vorhersage der Le- 
bensdauer eines Rohres umfasst nun die folgenden 
Schritte: 
— Eingabe der Daten bezüglich des Vor-Lebens 
des zu untersuchenden Rohres in den Rechner 
(Anzahl und Art der bereits abgefeuerten Schüs- 
se: Spitz-Geschosse, Hohlladungs-Geschosse, 
Ubungsgeschosse...), 
— Einordnung des Rohres in eines der vor-erstell- 
ten und im Rechner abgespeicherten Lebensdau- 
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er-Profile. 


[0102] Diese Einordnung kommt damit gleich, eine 
der vor-erstellten Lebensdauer-Kurven auszuwah- 
len, die am besten dem Vor-Leben des betrachteten 
Rohres entspricht. Diese Kurve ergibt nun eine ma- 
thematische Beziehung (Algorithmus), die es ermóg- 
licht, das Verschleißniveau, das gemessen wird, mit 
einer verbleibenden Zahl von noch móglichen Schús- 
sen fur eine gegebene Munition zu verbinden. 


[0103] In bestimmten einfachen Fallen kann nur 
eine einzige Lebensdauer-Profil-Kurve vorgesehen 
werden, welcher das Rohr automatisch zugeordnet 
wird. 


[0104] Es wird dann durch das Verfahren gemäß 
der Erfindung das gesamte Verschleifšvolumen und 
per longitudinale Zonen gemessen, wie es Zuvor ge- 
zeigt wurde. 


[0105] Die direkte Anwendung dieses VerschleiR- 
wertes auf die gewáhlte Lebensdauer-Kurve gibt die 
Anzahl von Schússen an, die fůr einen Typ von gege- 
bener Bezugs-Munition (Spitzmunition zum Beispiel) 
noch verschossenen werden kann. 


[0106] Es wird auRerdem eine Zuordnungstabelle 
abgespeichert, die es ermóglicht, der maximalen An- 
zahl von so berechneten Bezugs-Munitionen die ma- 
ximale Anzahl von Munitionen anderer Typen zuzu- 
ordnen, die alternativ verschossen werden kënnen. 


[0107] Die Spitzmunitionen sind die meist verschlei- 
Renden fur ein Rohr, wenn Nofl die maximale Anzahl 
von Spitzmunitionen ist, die zu verschieRen môglich 
ist und die berechnet vvorden ist, erhalt man: 

Nocc (maximale Anzahl an Hohlladungsgeschossen, 
die zu verschießen möglich ist) = k Nofl, und 

Noex (maximale Anzahl an Ubungsgeschossen, die 
zu verschießen möglich ist) = k Nofl. 


[0108] VVobei k und k' Konstanten sind, die fur ein 
gegebenes Lebensdauer-Profil abgespeichert wer- 
den. 


[0109] Die Messung des gesamten Fehlervolu- 
mens, das dem Volumen der Fehler entspricht, durch 
das Verfahren gemäß der Erfindung ermöglicht es 
somit, leicht auf die Anzahl von verbleibenden Schus- 
sen zu schlieRen, die mit jedem Typ von Munition ab- 
gegeben werden kënnen. 


[0110] Die Grundidee dieser Vorhersage beruht auf 
der Verknupfung der Kenntnis von Anzahl und Typ 
der bereits durch ein Rohr verschossenen Munitio- 
nen mit wenigstens einem vorhersagenden Lebens- 
dauer-Profil. 


[0111] Als Beispiel werden die bereits durch ein 
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Rohr verschossenen Munitionen auf die folgende 
Weise notiert: X die Anzahl an Ubungsmunitionen, Y 
die Anzahl an Hohlladungsmunitionen und Z die An- 
zahl an Spitzmunitionen. 


[0112] Es kann nun das Verhältnis R = Z/(X + Y) be- 
rechnet werden. Jedes Lebensdauer-Profil wird 
durch eine mathematische Kurve definiert, welche 
die Anzahl an Schůssen mit Spitzmunition (Nor, ,) an- 
gibt, die in Abhängigkeit vom Verschleißvolumen (V), 
das gemessen werden wird, noch abgegeben wer- 
den kann. 


[0113] Fig. 14 gibt als Beispiel eine Schar von drei 
Lebensdauer-Profil-Kurven f1, f2, f3 an. 


[0114] Die erste Kurve f1 entspricht einem Profil, 
wie das Verháltnis R < 5%, was einer geringen An- 
zahl an Schússen mit Spitzmunition entspricht. Die 
zweite Kurve f2 entspricht einen Profil, wie R liegt 
zwischen 5 und 20%. Die dritte Kurve f3 entspricht ei- 
nem Profil wie R > 20%, was einer großen Anzahl an 
Schussen mit Spitzmunition entspricht. 


[0115] Die Grenzwerte von R kónnen in Abhangig- 
keit von den Beschaffenheiten von Rohren, glatt oder 
gezogen, und von der Anzahl und der Beschaffenheit 
der môglichen Munitionen parametriert sein. 


[0116] Es ist mëglich, einen globalen Satz von Kur- 
ven fur das Rohr und ebenso einen Satz von Kurven 
pro longitudinaler Zone zu bewerkstelligen, da ja die 
durch ein gegebenes Projektil verursachten Ver- 
schleifniveaus in Abhangigkeit von den longitudina- 
len Zonen des Rohres variabel sind. 


[0117] Die Lebensdauer-Kurven sind abnehmende 
logarithmische Kurven, deren Koeffizienten von der 
Geometrie des Rohres, vom Herstellungsverfahren 
des betreffenden Rohres (Widerstandsfahigkeit der 
Chromierung) und von verschleißenden Eigenschaf- 
ten der Munitionen abhangen. 


[0118] Es ist nicht mdglicht, allgemeine Kurven an- 
zugeben, die sich auf alle Waffenrohre anwenden 
lassen. Diese Kurven hangen von der Struktur des 
Waffenrohres, der Beschaffenheit seiner inneren Be- 
schichtung, dem Herstellungsverfahren der Be- 
schichtung und den verschleißenden Eigenschaften 
der verwendeten Munitionen ab. 


[0119] Die Kurven můssen somit auf empirische 
Weise fůr einen gegebenen Waffentyp und seine zu- 
geordneten Munitionen durch Messung im Gelánde 
des Verschleißes von verschiedenen Rohren, die ein 
unterschiedliches Lebensdauer-Profil besitzen, er- 
stellt werden. Diese Messungen ermóglichen es, auf 
empirische Weise eine mathematische Beziehung 
zwischen dem gemessenen Verschleiß-Niveau und 
der Anzahl von bereits verschossenen Munitionen ei- 


ner gegebenen Beschaffenheit zu erstellen. Die Zu- 
verlassigkeit der ausgearbeiteten Kurven hangt 
selbstverstandlich von der Anzahl von Rohren ab, die 
analysiert werden kónnen und sie wáchst im laufe der 
Zeit durch die empirische Aufarbeitung, welche die 
Lebensdauer-Profile und das VerschleiR-Niveau ver- 
knúpfen. 


[0120] Der Schlússel der so erstellten Vorhersage, 
es werden im Rechner die verschiedenen Kurven, 
welche die verschiedenen môglichen Lebensdau- 
er-Profile (f1, f2, 13) angeben, sowie den Algorithmus, 
der es ermóglicht, eine dieser theoretischen Kurven 
einem gegebenen Lebensdauer-Profil automatisch 
zuzuordnen, abgespeichert. 


[0121] Es genůgt nun, eine Schnittstelle vorzuse- 
hen, welche die Erfassung der Werte X, Y und Z (An- 
zahl von bereits mit dem Rohr durchgefúhrten Schús- 
sen fur jeden Typ von Munition) ermóglicht. Der Algo- 
rithmus ordnet diesen Werten automatisch die am 
meisten geeignete Lebensdauer-Kurve zu. 


[0122] Wenn die Verschleišmessung durchgefúhrt 
ist, ermôglicht es die zuvor ausgewáhlte Lebensdau- 
er-Kurve (zum Beispiel f1 in Fig. 14), automatisch 
dem gemessenen Verschleifšvolumen (V1) die An- 
zahl von Schússen N1 von Spitzmunitionen, die mit 
diesem Rohr noch abgegeben werden kann, zu ver- 
knúpfen. 


[0123] Die zuvor genannten Umrechnungstabellen 
geben parallel die maximale Anzahl von Schússen 
von anderen Typen von Munition an, die noch abge- 
geben werden kônnen. 


Patentansprúche 


1. Vorrichtung zur Messung des Verschleißes der 
inneren Wand eines Rohres (2), insbesondere des 
Rohres einer Waffe, umfassend ein endoskopisches 
Werkzeug (1, 3, 5) zur Inspektion der inneren Wand 
des Rohres und ein Rechner (4), wobei das Werk- 
zeug einen Inspektions-Schlitten (1) umfasst, der da- 
fúr vorgesehen ist, in dem Rohr (2) fortzuschreiten, 
wobei der Schlitten mit einem drehbaren Inspekti- 
ons-Kopf (63) versehen ist, der mit einem Laser-Mo- 
dul (75) zur Abstandsmessung der inneren Wand 
ausgerustet ist, wobei der Schlitten (1) und der Rech- 
ner (4) durch Mittel (8) zur Ubertragung von Messun- 
gen verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, dass 
das endoskopische Werkzeug (1, 3, 5) mit einer Vide- 
okamera (73) versehen ist, die senkrecht zur Ebene 
angeordnet ist, die durch die Drehachse des drehba- 
ren Kopfes (63) und durch die Achse des Laser-Mo- 
duls (75) aufgespannt wird, um eine Videoerfassung 
der Rohrwand (2) zu bewerkstelligen. 


2. Messvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Laser-Modul (75) konfigu- 
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riert ist, um Messungen seines Abstandes von der 
Rohrwand (2) durch Triangulierung auszufůhren. 


3. Messvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass sie Mittel (121) umfasst, 
um die axiale Position des Schlittens (1) in dem Rohr 
(2) zu bestimmen. 


4. Messvorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Schlitten (1) An- 
triebsmittel (54) zur Verschiebung und Mittel (69) zum 
Messen der Winkelposition des drehbaren Kopfes 
(63) umfasst. 


5. Messvorrichtung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Antriebsmittel (54) einen 
Getriebemotor umfassen, der Rader (58) antreibt. 


6. Messvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Rader (58) ein im Wesent- 
lichen kegelstumpfartiges Profil aufweisen, wobei ein 
formgezahnter Bund (88) im Bereich der großen Ba- 
sis des Kegelstumpfes vorgesehen ist. 


7. Messvorrichtung nach einem der Ansprúche 4 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zur 
Messung der Winkelposition des drehbaren Kopfes 
von einem Kodierer (69) gebildet werden, der mit ei- 
nem Dreh-Antriebsmotor (76) des Kopfes (63) zu- 
sammenvvirkt. 


8. Messvorrichtung nach einem der Ansprúche 4 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Schlitten ein 
Mittel zur Kontrolle seiner Position in Bezug auf die 
Vertikale umfasst, wobei das Mittel von einem Nei- 
gungsmesser gebildet wird. 


9. Messvorrichtung nach irgendeinem der vor- 
hergehenden Ansprůche, dadurch gekennzeichnet, 
dass sie einen Anschluss (3) umfasst, der den Schlit- 
ten (1) und den Rechner (4) verbindet, wobei der An- 
schluss eine Kabel-Speichertrommel (5) zur Verbin- 
dung (42) des Schlittens mit dem Rechner und einen 
Kodierer zur Messung (121) der Lange des abgewi- 
ckelten Kabels umfasst. 


10. Messvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kabeltrommel (5) eine 
Trommel (114) umfasst, die mit einer spiralfërmigen 
Rille zur Aufnahme des Kabels (42) versehen ist. 


11. Messvorrichtung nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Kodierer (121) durch den 
Getriebemotor (117) angetrieben vvird, der die Dre- 
hung der Trommel gewährleistet. 


12. Messvorrichtung nach irgendeinem der vor- 
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass sie ein Mittel zur Befestigung (34, 38) des An- 
schlusses (3) umfasst, das es ermöglicht, den Schlit- 


ten (1) im Bereich der Öffnung des Rohres (2) zu po- 
sitionieren. 


13. Messvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Anschluss (3) von einer 
Grundplatte (32) zur Aufnahme des Schlittens gebil- 
det wird, die an einem Ende des Befestigungsmittels 
(34, 38) an dem Rohr und am anderen Ende der Ka- 
beltrommel (5) versehen ist. 


14. Messvorrichtung nach irgendeinem der vor- 
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass das endoskopische Werkzeug (1, 3, 5) ein Mittel 
zur Stroboskop-Beleuchtung (74) des Rohres um- 
fasst. 


15. Messvorrichtung nach irgendeinem der vor- 
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Schlitten (1) mit einem Ausgleichgewicht 
(72) versehen ist, das den Kreiseleffekt minimiert, der 
durch die Drehung des Inspektions-Kopfes induziert 
wird. 


16. Verfahren zum Messen des Verschleißes ei- 
nes Rohres, das eine Vorrichtung nach irgendeinem 
der vorhergehenden Ansprüche verwendet, wobei in 
dem Verfahren: 

— eine Messung durch Laser des Abstandes von der 
inneren Wand des Rohres gemäß einer punktweisen 
Erfassung entlang einer Schraubenlinie gemäß einer 
ersten Steigung, die von einem Ende zum anderen 
des Rohres festgelegt ist, bewerkstelligt wird, 

- jedem Messpunkt seine Winkel- und Axialkoordina- 
ten mit Hilfe von Kodierern zugeordnet werden, 

— die Daten der Abstandsmessung korrigiert werden, 
um die Daten der Tiefe von Fehlern der inneren Wand 
zu berechnen, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Korrektur der Ab- 
standsdaten einen Schritt zur Bestimmung der Ex- 
zentrizität der Messung umfasst, wobei der Schritt 
eine Berechnung des mittleren Durchmessers des 
Rohres umfasst und die Anwendung eines Algorith- 
mus zur radialen Zentrierung, der es ermöglicht, eine 
sinusförmige Komponente der Abstandsdaten für 
jede Messlinie zu eliminieren. 


17. Messverfahren nach Anspruch 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass es die Fläche und/oder das 
Volumen eines jeden Fehlers für wenigstens eine ge- 
gebene Tiefe berechnet wird. 


18. Messverfahren nach Anspruch 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass es die Fläche und/oder das 
Volumen eines jeden Fehlers für wenigstens zwei ge- 
gebene Tiefen berechnet wird. 


19. Messverfahren nach Anspruch 18, dadurch 
gekennzeichnet, dass es die Fläche und/oder das 
Volumen eines jeden Fehlers für vier gegebene Tie- 
fen berechnet wird. 
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20. Messverfahren nach einem der Ansprúche 16 
bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass es wenigstens 
zwei longitudinale Zonen des Rohres definiert wer- 
den, fur welche die gesamten und mittleren Volumina 
und Flachen fur wenigstens eine gegebene Tiefe be- 
rechnet werden. 


21. Messverfahren nach Anspruch 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass es funf longitudinale Zonen 
des Rohres definiert werden. 


22. Messverfahren nach einem der Ansprúche 16 
bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass es die Flá- 
chen- und/oder Volumenwerte maximaler und mittle- 
rer gemessener Fehler mit Schwellwerten verglichen 
werden und davon auf die Gleichformigkeit des Roh- 
res geschlossen. 


23. Messverfahren nach einem der Ansprúche 16 
bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrektur 
der Abstandsdaten wenigstens einen Schritt zur Eli- 
minierung von Informationen umfasst, die als abwei- 
chend angesehenen werden, da sie einen gegebe- 
nen Schwellwert Uberschreiten. 


24. Messverfahren nach einem der Ansprúche 16 
bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass es eine dreidi- 
mensionale Anzeige der Evolute der Fláche des Roh- 
res erstellt wird, auf der die Fehler in ihrer Form und 
ihrer Tiefe erscheinen. 


25. Messverfahren nach einem der Ansprúche 16 
bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass es eine Video- 
aufzeichnung der inneren Oberfláche des Rohres ge- 
mäß einer Erfassung entlang einer Schraubenlinie 
mit einer zweiten gegebenen Steigung, und die sich 
von einem Ende zum anderen des Rohres erstreckt, 
durchgefúhrt wird. 


26. Messverfahren nach Anspruch 25, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Videoaufzeichnung Bild- 
weise durchgefuhrt wird und mit einer Strobos- 
kop-Beleuchtung synchronisiert wird, was es erlaubt, 
jedem Videobild seine gemessenen Winkel- und Axi- 
alkoordinaten mit Hilfe von Kodierern zuzuordnen. 


27. Messverfahren nach einem der Ansprúche 25 
oder 26, dadurch gekennzeichnet, dass die Videoauf- 
zeichnung bei der Hinfahrt von einer Offnung des 
Rohres zur anderen durchgefuhrt wird und die Laser- 
aufzeichnung bei einer Rúckfahrt. 


28. Verwendung des Verfahrens nach irgendei- 
nem der Ansprúche 16 bis 27 zur Vorhersage der Le- 
bensdauer des Rohres einer Waffe ab, wobei die Ver- 
wendung dadurch gekennzeichnet ist, dass: 

— wenigstens ein Lebensdauer-Profil eines Rohrtyps 
in der Form von empirischen Kurven erstellt wird, 
welche die Anzahl von Munitionen eines gegebenen 
Typs angeben, die in Abhángigkeit eines gegebenen 


Verschleißvolumens und in Abhängigkeit der von die- 
sem Rohr bereits verschossenen Munitionstypen 
verschossen werden kónnen, 

— das zu analysierende Waffenrohr diesem Lebens- 
dauer-Profil oder auch einem dieser Lebensdau- 
er-Profile in Abhangigkeit von Anzahl und Typ von 
durch dieses Rohr effektiv verschossener Munition 
zugeordnet wird, 

— der tatsächliche Verschleiß des zu untersuchenden 
Rohres gemessen wird, 

— vom Wert dieser Verschleißmessung und vom dem 
Waffenrohr so zugeordnetem Lebensdauer-Profil auf 
die Anzahl von Munitionen eines gegebenen Typs 
geschlossen wird, die noch verschossen werden 
kann. 


29. Verwendung nach Anspruch 28, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Rechner eine Datenbank be- 
inhaltet, die wenigstens ein Lebensdauer-Profil in der 
Form von Kurven umfasst, welche die Lebensdauer 
des Rohres für eine gegebene Munition und in Ab- 
hängigkeit des Verschleißes vorhersagen, sowie ei- 
nen Algorithmus, der die Auswahl einer der Kurven in 
Abhängigkeit von Lebensdauer-Daten ermöglicht, 
die durch die Anzahl von bereits durch das zu analy- 
sierende Rohr verschossener Munitionen eines je- 
den Typs gebildet werden, wobei die Lebensdau- 
er-Daten mittels eines Erfassungs-Anschlusses ein- 
gegeben werden. 


30. Verwendung nach einem der Ansprüche 28 
oder 29, dadurch gekennzeichnet, dass die Daten- 
bank wenigstens ein Lebensdauer-Profil enthält, das 
mit dem Gesamt-Verschleiß des Rohres verknüpft 
ist, und. Lebensdauer-Profile, die mit dem Verschleiß 
entsprechend wenigstens zweier longitudinaler Zo- 
nen des Rohres verknüpft sind. 


31. Verwendung nach Anspruch 30, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Auswahl-Algorithmus die Be- 
rechnung eines Verhältnisses R der Anzahl von be- 
reits verschossenen Referenz-Munitionen zur Ge- 
samtzahl der anderen bereits verschossenen Muniti- 
onen umfasst. 


32. Verwendung nach einem der Ansprüche 28 
bis 31, dadurch gekennzeichnet, dass die Datenbank 
der Lebensdauer-Profile Kurven umfasst, welche die 
Lebensdauer des Rohres ausgedrückt in Anzahl von 
Referenz-Munitionen, die in Abhängigkeit des Ver- 
schleißes verschossenen werden können, vorhersa- 
gen, wobei der Rechner außerdem wenigstens einen 
abgespeicherten multiplikativen Umrechnungsfaktor 
enthält, der es erlaubt, die maximale Anzahl von Re- 
ferenz-Munitionen, die verschossen werden kann, in 
eine maximale Anzahl von wenigstens eines anderen 
Typs Munition umzurechnen. 


Es folgen 9 Blatt Zeichnungen 
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